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● 1 INTRODUCCIÓN
El proyecto ANERIS tiene cómo objetivo principal la definición teórica y la implementación de 
los diferentes módulos que permitan el control de una sonda oceanográfica. La nueva sonda 
constará de cuatro elementos principales:
Cabezal  de  sensores  (Subproyecto  ANERIS-S,  Sensors): entre  los  sensores 
incorporados se incluirá  un sistema de medición óptico  de alta  resolución espectral 
(sensores hiperespectrales)  que permite obtener información sobre los componentes 
biológicos y químicos presentes en la columna de agua.  Además,  contará con otros 
sensores más simples cómo temperatura, presión, fluorescencia y salinidad.
Sistema de recolección (Subproyecto ANERIS-B, Biology): Inicialmente el sistema 
estará basado en una mini roseta pero se planteará la posibilidad de incluir diferentes 
dispositivos de recolección. El sistema de cierre será controlado electrónicamente por 
señales de activación, según un esquema de muestreo predeterminado. 
Sistema de navegación vertical (Subproyecto ANERIS-C, Control): Basado en un 
sistema  hidráulico  que  modifica  dinámicamente  la  posición  vertical  de  la  sonda 
cambiando la flotabilidad de la misma. El sistema requiere de un  sistema de control 
muy  sofisticado (hardware  y  algoritmos  de  control)  dado  que  las  características 
dinámicas de la sonda (coeficiente de fricción, etc..) se irán modificando en función de 
diferentes parámetros (características estructurales de la sonda, número de botellas de 
muestreo activadas, etc.).
Sistema inteligente con capacidad de decisiones en tiempo real  (Subproyecto 
ANERIS-L, Learning)
 1.1  Objetivos 
El objetivo principal del Subproyecto ANERIS-S es obtener una estructura de sensores para la 
adquisición  de  datos  a  fin  de  obtener  una  amplia  caracterización  de  la  columna  de  agua 
estudiada y, a la vez, sea capaz de proporcionar datos a tiempo real para dotar al módulo 
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Figura 1: Esquema general del proyecto ANERIS
●inteligente y a las botellas de muestras (Subproyecto ANERIS-L y Subproyecto ANERIS-B) del 
tiempo suficiente de reacción.
Los puntos principales del subproyecto ANERIS-L se pueden resumir en:
● Sensores
● Control y adquisición
● Procesado
● Comunicación con otros módulos
En los próximos apartados podemos encontrar la información referente a las evoluciones y 
conclusiones del proceso de desarrollo del Subproyecto ANERIS-S y todas las consideraciones 
de carácter técnico que se ha creído necesario tener documentadas.
 2 PUNTO DE PARTIDA
Para el desarrollo de la sonda, y cómo punto de partida de nuestro propio prototipo, se ha 
adquirido  parte  de  la  estructura  desarrollada  por  ROCKLAND  SCIENTIFIC  para  su  modelo 
comercial de perfilador vertical de microestrustura (VMP-500 y VMP-5500). La estructura básica 
de los módulos adquiridos se muestra de forma esquemática en la figura 2.
La idea principal del subproyecto consiste en adaptar dicha estructura a nuestras necesidades 
y  usarla  cómo  punto  de  partida  para  el  desarrollo  de  nuestro  propio  perfilador.  A  esta 
estructura básica se le añadirán módulos de sensores hiperespectrales (y posiblemente un 
fluorímetro con mayores prestaciones) y todo el conjunto será controlado por un PC-104, que 
adquirirá y tratará los datos obtenidos en tiempo real. 
Figura 2: Posibles configuraciones de la estructura adquirida 
(VMP­500 y VMP­5500, respectivamente)
Cómo podemos observar la estructura puede ser utilizada con diferentes configuraciones: 
Modo de Control Remoto: en este modo un ordenador externo se comunica con el 
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●dispositivo a través de un software propio del fabricante. A través de su interfície gráfica 
podemos observar los valores obtenidos de los diferentes sensores durante el tiempo de 
ejecución. En nuestro caso, el software está pensado para otro tipo de configuración de 
sensores, así que muchos campos de la interfície gráfica no tiene utilidad. 
En este modo, la configuración de las adquisiciones y sus características se realiza a 
través de un archivo de texto (.txt)  en el cual  podemos configurar:  la secuencia de 
adquisición  de  los  diferentes  sensores  (con  ciertas  limitaciones),  su  frecuencia  de 
muestreo (no puede ser menor a 512 Hz por limitaciones de hardware) y la longitud del 
buffer de datos en segundos (el volcado de los datos adquiridos se hace por ráfagas y el 
tiempo mínimo configurable consiste en ráfagas de datos correspondientes a 1s.  de 
adquisición). El dispositivo UTRANS es el encargado de distribuir los datos en ráfagas 
según los parámetros del archivo de configuración, editable manualmente a través del 
ordenador  externo.  Los  datos  adquiridos  puede  ser  guardados  en  el  ordenador  a 
petición del usuario.
Modo de Control  Interno: en  este  modo  disponemos  también  de  un  archivo  de 
configuración  de  las  adquisiciones  en  formato  .txt,  con  las  mismas  características 
comentadas anteriormente. En este modo, a diferencia del anterior, todo el control de la 
adquisición se realiza a través de un ordenador interno (un dispositivo tipo PC-104 para 
ser más exactos), así que la configuración del archivo de texto se debe realizar a través 
del protocolo SSH. 
En este caso, la adquisición de datos de inicia de forma automática al cabo de unos 
50-60s. desde que la estructura es alimentada. A medida que los datos son adquiridos 
éstos son guardados en una memoria de la cual puede ser leídos a través del protocolo 
SSH una vez terminado el proceso de adquisición (no en tiempo real).
A lo largo del  documento haremos referencia a estas configuraciones con la denominación 
utilizada anteriormente. El modo de control remoto se usará sólo para realizar algunas pruebas 
durante el desarrollo y el modo de control interno será la base del funcionamiento de nuestro 
prototipo.
 2.1 Sensores de la estructura básica
El grupo de sensores con los que cuenta la estructura básica son los siguientes:
Conductividad: SBE-7 sensor.
Fluorescencia: FT3-D Alec Electronics micro-fluorometer/backscatter sensor .
Temperatura: FP07-38 Fast Thermistor (2 kΩ) .
Presión: PA-11 Keller pressure transducer. 
Los sensores mencionados cuentas ya con sus respectivas etapas de acondicionamiento de 
señal, filtrado (optimizado para una frecuencia de muestreo mínima de 512Hz por sensor) y 
digitalización.
 2.2 Archivo de configuración
Cómo ya hemos comentado anteriormente, algunos de los parámetros que definen el proceso 
de adquisición son configurados a través de un archivo .txt  editable por el  usuario.  Dicho 
archivo tiene el siguiente aspecto: 
########################################################## 
# This is a list of channels (addresses) and their signals 
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●# This is not a standard list. It is specially made for the Kunze HMP 
# 0 GND1, Reference ground from first AD converter board 
# 4 T1 - Temperature from Thermistor 1 without pre-emphasis 
# 5 T1_dT1 - Temperature from Thermistor 1 with pre-emphasis 
# 6 S1 - Share 
#10 P - pressure signal without pre-emphasis 
#11 P_dP - pressure signal with pre-emphasis 
#14 Fluorescense 
#15 Backscatter 
#48 GND1, Reference ground from first AD converter board 
#255 Special Character that always returns 32753 (Decimal) or 7FF0 (Hex) and is used to test the 
# integrity of communication. 
############################################################# 
prefix: prova_nuria_ 
# Change this to make sense, such as a crusie ID, for example 
disk: C:\Nuria 
# This is the directory where the data files will be written 
rate: 512 
# This is the sampling rate (in Hz) for fast channels, 512 is recommended for compatibility with the 
# anti-aliasing low-pass filters set for 165 Hz. 
recsize: 1 
# This is the size of a data record in seconds. We recommend 1 second. 
 
no-fast: 8 
no-slow: 1 
# These are the number of columns representing fast channels and slow channels in 
# the address matrix given below. 
man_com_rate: 3 
# This sets the Man-II commuincation rate in UTRANS. It must match the jumper settings in RTRANS. 
# For example, if RTRANS has jumpers on positions 1 and 2 (= 11Binary = 3Decimal), then set this to 3. 
profile: Vertical
# just a flag in the header to identifiy the direction of profiling. Some plotting programs may use this. 
########################################################### 
# Here we identify certain channels for which ODAS calculates record average values and converts 
# them to physical units. We identify the channel and give its calibration coefficients. 
# Do not enter a channel if its is not available on your instrument or if you 
# have chosen not to sample it by excluding it from the address matrix. 
#channel: 0,Gnd1,0,1,0,0,0,0,0,0 
#channel: 48,Gnd2,0,1,0,0,0,0,0,0 
# No conversion to physical units for reference ground channel number 1 (up to 2 allowed) 
# Convert pressure to dBars 
channel: 10,Pres,0.656,0.010205,0,0,0,0,0,0,0 
channel: 11,Pres_dP,0.54,0.010217,0,0,0,0,0,0,0 
################################################################# 
# This is the address matrix and shows the order of sampling proceeding across the rows and 
# then down the columns. 
# Use tabs only to separate the entries otherwise funny things happen. Something to do with 
# the way C++ reads values. 
# The first 2 columns are slow channels the remaining 8 columns are fast channels 
# There are 8 rows, so the slow channels are sampled 8 time slower than the fast channels 
# 
# Warning, only use "tabs" to separate the channels. Do not use spaces or commas. 
 
matrix: 0 4 5 8 9 10 11 14 15  
matrix: 255 4 5 8 9 10 11 14 15 
 
########################################## 
# Parameters for real-time plotting 
################################################################# 
# Plotting parameters for plot_tomi 
# Keywords:
#   plotting:       list of channels to be plotted (should be in order, list both channels of even/odd pairs) 
#   plotaverages:   list of channels used to calculate average, calibrated values (as with plotaverages) 
#   plotnames:      names of the channels being plotted (can be different from those used above, 
#                 but even/odd channel pairs must be identified by E/O suffix 
#   averagenames:   names of the channels used to calculate average, calibrated values (routines 
#                 look for the following names: SBT2(E/O),U1(E/O),U2(E/O),Pres,Cref,Ccos,Csin) 
plotting: 10,11 
plotnames:      Pres,Pres_dB 
################################################################# 
# Serial I/O through COM Port 
# ADCP 
#commands: I07
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(1)
(3)
(2)
●Entre otros parámetros, se puede configurar la frecuencia de muestreo (1) y la secuencia en 
que los diferentes sensores son muestreados (2 y 3). La únicas limitaciones en la matriz de 
configuración son que haya cómo mínimo una columna con valores distintos (no-slow) y otra 
con valores iguales (no-fast)  y  que aparezca el  valor  255 asociado a un sensor  ficticio  de 
control que siempre retorna un mismo valor, usado como sincronización del sistema.
 3 LECTURA DE SENSORES BÁSICOS 
La estructura inicial adquiere los datos de los sensores a alta frecuencia de muestreo (512Hz 
mínimo) y almacena estos valores en memoria para poder ser recuperados posteriormente. En 
nuestro caso, pretendemos acceder a dichos datos y manipularlos en tiempo real. Para ello, 
debemos acceder a los datos obtenidos por los sensores en algún punto entre su digitalización 
y su almacenamiento. Ya que la estructura actual del sistema es totalmente cerrada y muy 
ligada al software del fabricante, las posibles opciones estudiadas para realizar la retransmisión 
de datos a otros dispositivos son:
Comunicación  USB  (1):  la  comunicación  USB  se  usa  para  el  intercambio  de 
parámetros  de configuración (presentes en el  archivo de configuración .txt)  y  datos 
tanto en el modo de control remoto cómo en el modo de control interno.
Después del estudio de las características de la comunicación se ha podido comprobar 
que  la  comunicación  USB  es  de  tipo  QuickUSB® y  tanto  el  protocolo  cómo  las 
herramientas  de  desarrollo  son  propiedad  de  Bitwise  Systems.  El  fabricante  de  la 
estructura  básica  de  sensores  ha  desarrollado  sus  propias  librerías,  a  partir  de  los 
módulos  de  Bitwise  Systems,  de  las  cuales  no  se  dispone  del  código  fuente  ni  de 
información al respeto.
Comunicación RS-485 (2): la comunicación RS-485 (diferencial y bidireccional) utiliza 
una encriptación tipo Manchester II (necesidad de un módulo especializado para leer los 
datos).  Este tipo de comunicación tiene la desventaja  que sólo  está  presente en la 
configuración en modo interno, ya que es una tecnología pensada para la comunicación 
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Figura 3: Diferentes opciones de comunicación entre dispositivos
●a larga distancia (control remoto).
Comunicación a través de Instrument Bus (3): la comunicación a través del Bus de 
Instrumentación o  Instrument  Bus no sigue ningún estándar  sino que es propio  del 
fabricante.  Está  formado  por  26  líneas  lógicas  (de  0V  a  3.3V),  algunas  de  ellas 
bidireccionales.
Después de haber realizado algunas pruebas de comunicación en los diferentes puntos, nos 
decantamos  por  el  Instrument  Bus cómo  medio  de  comunicación  para  la  expansión  del 
dispositivo: 
● Sencillez del protocolo de comunicación en este punto (datos en formato binario 
transmitidos en paralelo).
● Punto más próximo al instante real de muestreo (menos retardos).
● La comunicación con otros dispositivos se puede realizar de la forma no intrusiva 
para la comunicación original (agregando solamente un nuevo conector).  
 3.1 Instrument Bus
La comunicación a través del  Instrument Bus está formada por 16 líneas bidireccionales de 
datos en que las direcciones (identificador numérico de cada sensor que corresponde a un 
valor entre 0 y 255) y los datos correspondientes a cada sensor son retransmitidos. Cuenta 
también con otras lineas de control, sincronización y alimentación.
Los datos correspondientes a cada sensor se transmiten a través del bus de modo secuencial y 
según el  orden especificado  en el  archivo  de  configuración,  mencionado anteriormente.  El 
dispositivo UTRANS transmite la dirección del sensor a leer y el sistema de sensores responde 
con el valor correspondiente, que es leído por UTRANS antes de volver a realizar una petición. 
Además del bus de direcciones y datos existen también otras líneas de control, cómo las líneas 
I_data_valid y I_address_valid que indican en que momento circulan por la linia datos válidos y 
si corresponden a datos o direcciones.
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Figura 4: Esquema de comunicación a través del Intrument Bus
●Figura 5: Cronograma de la comunicación a través del Instrument Bus
La figura  5 muestra el cronograma de la comunicación a través del  Instrument Bus, dónde 
podemos observar los instantes en que las direcciones y los datos son válidos (I_address_valid 
en nivel alto y I_data_valid en nivel bajo, respectivamente) y nos indican los instantes óptimos 
de muestreo. Los instantes de tiempo en que el bus de datos aparece indicado en el esquema 
como Z, las diferentes líneas que lo componen pueden contener cualquier valor, y por lo tanto, 
datos no válidos.
 3.2 Acceso a los datos
La  estructura  inicial,  sobre  la  cual  se  pretende  desarrollar  la  sonda,  parte  de  un  modelo 
comercial, cuya configuración es cerrada y no está orientada a la realización ampliaciones o 
modificaciones. Para poder utilizar los módulos y la estructura de comunicación desarrollada 
por Rockland se ha insertado un nuevo conector ICD (hembra) entre la etapa de digitalización 
de  los  datos  y  el  módulo  RTRANS (la  información  retransmitida  puede  ser  enviada  a  otro 
dispositivo sin perturbar la comunicación existente).
Figura 6: Configuración del nuevo conector ICD
- 9 -
           PROYECTO ANERIS
●# PIN FUNCTION
1 Address(0) - Data(0)
Least 
Significant 
Bit
(LSB)
2 Address(1) - Data(1)
3 Address(2) - Data(2)
4 Address(3) - Data(3)
5 Address(4) - Data(4)
6 Address(5) - Data(5)
7 Address(6) - Data(6)
8 Address(7) - Data(7)
9 Address(8) - Data(8)
Most
Significant
Bit
(MSB)
10 Address(9) - Data(9)
11 Address(10) - Data(10)
12 Address(11) - Data(11)
13 Address(12) - Data(12)
14 Address(13) - Data(13)
15 Address(14) - Data(14)
16 Address(15) - Data(15)
17 I_data_valid
18 Data_transfered
19 I_address_valid
20 Digital Ground
21 Sequence_clk
22 Sequence_clk_not
23 Digital Ground
24 Digital Ground
25 3.3V Power
26 3.3V Power
Tabla 1: Configuración del nuevo conector ICD
 3.3 Lectura de los datos
La  lectura  de  datos  se  realizará  a  través  de  un  dispositivo  de  tipo  PC-104  (estándar  de 
ordenador embedded). Sus principales características son:
● Arquitectura basada en módulos: la arquitectura está compuesta por una placa 
principal básica (procesador, memoria RAM, algunos puertos básicos, etc.), a la que 
se pueden añadir funcionalidades extras, a través de la superposición de módulos 
especializados. Arquitectura fácilmente ampliable y módulos reutilizables.
● Entorno de desarrollo amigable:  entorno de desarrollo con arquitectura de un 
ordenador personal sobre Linux (kernel 2.6). Kit de desarrollo compuesto por los 
módulos  PC-104,  disco  duro  y  fuente  de  alimentación,  y  otros  periféricos 
(pantalla,teclado,etc.). En la aplicación final todo el software del dispositivo se aloja 
en una tarjeta de memoria tipo CompactFlash.
● No  ligado  a  ningún  lenguaje  de  programación: al  igual  que  cualquier 
ordenador  personal,  se  pueden  programar  aplicaciones  sobre  cualquier  tipo  de 
lenguaje del cual se hayan instalado las librerías correspondientes.
● Bajo consumo.
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●Los módulos PC-104 de Winsystems utilizados son:
● PPM-GX: módulo PC-104 principal. 
● PCM-MIO: módulo multifunción de puertos analógicos y digitales I/O.
● DV-S-326-L20: Kit de desarrollo sobre Linux (Kernel 2.6). 
El módulo PCM-MIO se utilizará cómo enlace entre la estructura de Rockland y el PC-104. Este 
módulo cuenta con 48 líneas lógicas I/O y las librerías en C (proporcionadas por el fabricante) 
para su control (pcmmio.c, mio_io.h y mio_io.c).
Las función a realizar por este módulo consiste (en un primera aproximación) en adquirir las 
direcciones de los sensores y sus datos asociados en los instantes óptimos para asegurarnos su 
validez. Una serie de pruebas serán necesarias para cuantificar las limitaciones del módulo y 
del sistema en general.
El espacio de tiempo entre muestras consecutivas es de unos  220µs  para una frecuencia de 
muestreo de 512Hz (puede variar ligeramente según el archivo de configuración). El tiempo en 
que ADDRESS_VALID se encuentra en nivel “alto” es aproximadamente de unos 0.8µs, al igual 
que aproximadamente el tiempo en que DATA_VALID se encuentra en nivel “bajo” y entre uno y 
otro transcurren unos 3.2µs.
  
Figura 7: Detalle delas lineas de comunicación del Instrument Bus
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DATA_VALID
ADDRESS/DATA
ADDRESS_VALID
ZOOM
Figura 8: Tiempo transcurrido entre muestras consecutivas
220μs
DATA_VALID
ADDRESS/DATA
ADDRESS_VALID
● 3.3.1 Librerías del fabricante
El módulo PCM-MIO dispone de los drivers y aplicaciones tanto para Windows cómo para Linux.
#  make  nodes:  crea  el  archivo  de  dispositivo  pcmmio junto  con  sus  drivers  
(pcmmio.ko).
# make mio_io.o:  crea la librería de funciones (en lenguaje 'C'  estándar)  para el  
manejo de el módulo PCM-MIO.  
#make  all  (no  necesario):  realiza  las  acciones  anteriores  y  compilas  algunos  
programas de ejemplo de utilización del módulo PCM-MIO.
Para  obtener  más  información  al  respecto  consultar  el  documento  PCM-MIO:  Linux  Device 
Driver 2.6.x Kernels suministrado por el fabricante. 
 3.3.2 Estado actual de la lectura de datos.
Actualmente, para la lectura de datos provenientes del Instrument Bus se han desarrollado una 
serie de funciones propias a partir de las librerías del fabricante del módulo PCM-MIO (mio_io.c 
y  mio_o.h).  Estas librerías generan tramas de datos (de 9 sensores) que son leídos por el 
software  de  control  principal,  desarrollado  en  Python.  Para  ello,  se  han  desarrollados  las 
librerías Python a partir de nuestras propias librerías, a través de la aplicación SWIG (Simplified 
Wrapper and Interface Generator).
Debido a que algunas pruebas intermedias han dado cómo resultado que las librerías 
desarrolladas en C y posteriormente traducidas a Python (a través de SWIG) tienen un 
aumento considerable del tiempo de ejecución, desestimamos esta opción e estudiamos 
otras opciones de comunicación entre lenguajes.
Posteriormente se ha desarrollado una librería en C que utiliza la función  printf  para generar 
tramas de datos de salida que son leídas a través de código Python. 
Código C resumido:
while(x<9) 
{ 
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Figura 9: Duración de los instantes óptimos de lectura de datos y direcciones
0.8μs0.8μs
DATA_VALID
ADDRESS/DATA
ADDRESS_VALID
3.2μs
●ad1=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x03);//PORT3 
data1=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x04);//PORT 4 (LSB) 
data2=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x02);//PORT 2 (MSB) 
ad2=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x03);//PORT 3 
ad_actual=255-ad1; 
if ((ad_actual==(255-ad2))&(ad_actual>0)&(ad_actual<255)&(ad_actual!=ad_anterior)) 
{ 
data_actual=(255-data1)+((255-data2)<<8); 
printf("%u:%i",ad_actual,data_actual); 
x++; 
ad_anterior=ad_actual; 
if(x<9) 
{ 
printf("%c",':'); 
} 
} 
}
Código Python resumido: 
def sensors(): 
read=os.popen('./LIB') 
data=read.readline() 
dades=data.split(':'); 
return dades; 
def main(): 
t1=time.time() 
for i in range(10): 
dadesSENSORS+=sensors() 
t2=time.time() 
print t2-t1
Se han realizado una serie de pruebas para determinar la velocidad máxima de lectura de 
datos que podemos obtener con esta configuración. Los datos obtenidos se muestran en la 
Tabla 2.
# de ciclos Tiempo total (s) Tramas por segundo
1 0,0225811004639 44,2848213530905
1 0,0229859352112 43,5048646405627
1 0,0224969387054 44,4504922689756
10 0,243553876877 41,0586771527772
10 0,236208200455 42,3355327238315
10 0,240578889847 41,5664067880588
10.000 208,599894047 47,9386628918751
10.000 206,236432076 48,4880382158420
10.000 207,224783897 48,2567761053642
Tabla 2: Resultados de las pruebas para determinar la máxima 
frecuencia de muestreo.
CONCLUSIONES:
Las  lecturas  pueden  ser  tomadas  a  una  frecuencia  de  40-50  Hz.  Eso  significa  que 
podemos obtener muestras cada  0.2-0.25cm. Considerando una velocidad de 10cm/s.
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●Falta  un  estudio  temporal  junto  a  la  adquisición  de  datos  de  los  sensores 
hiperespectrales.  Valores  anteriores  obtenidos  con  plena  dedicación  del 
procesador a la lectura del Instrument Bus.
POSIBLES MEJORAS:
● Optimización del software:
■ Introducir tiempo de espera entre adquisiciones:
Evitar adquisiciones repetidas.
Crear instantes de tiempo de no ocupación del procesador.
Tiempo de adquisición variable.
■ Envio continuo de datos por parte de la librería en C con un frecuencia fija:
Dificultad para ajustar dicha frecuencia a un frecuencia óptima.
■ Utilización de threads:
Optimización de los instantes libres de procesador.
El  flujo  de  datos,  cómo  consecuencia,  puede  no  ser  constante.  Mayor 
dificultad para controlar el tiempo “real” de lectura.
Las conclusiones y resultados mostrados en este apartado son fruto del estudios y de pruebas 
realizadas anteriormente y cuyos detalles se adjuntan al final de este documento en forma de 
Anexo.
 4 LECTURA DE SENSORES HIPERESPECTRALES
Los  sensores  hiperespectrales  con  los  que  se  han  realizado  algunas  pruebas  y  proyectos 
anteriores (ya se tiene experiencia en su manejo),  son los dispositivos USB4000 de Ocean 
Optics. Las principales características de estos sensores son:
● Consumo:250mA.  5VDC.
● Dimensiones: 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm. 
● Detector: CCD TCD1304AP Toshiba de alta sensibilidad.
● Rango de longitudes de onda detectables: de 200 a 1100nm. 
● Tiempo de integración configurable: de 10us. a 65s. 
● Conversor A/D interno de 16 bits. 
● Puertos de comunicación: USB 2.0 configurable a 480 Mbps (High Speed) o 12 Mbps 
(Full Speed) y RS232 (115 Kbaud). 
● Coeficientes  de  calibración  y  corrección  configurables  (almacenados  en  memoria 
EEPROM). 
Este tipo de sensores son los que se se pretenden introducir cómo mejora de los perfiladores 
existentes (junto con un fluorímetro de desarrollo propio).
 4.1 Comunicación con PC-104
El dispositivo de control y lectura de los sensores es un dispositivo PC-104, cómo ya hemos 
visto en el caso de los sensores simples. En éste caso, el sensor se encuentra integrado en un 
dispositivo que nos permite obtener sus valores a través del puerto USB y/o RS232. 
La placa básica de PC-104 cuenta con dos puestos USB 1.1 (además de otros puertos) y será 
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●este el protocolo de comunicación utilizado para con el dispositivo USB4000.
Se ha realizado un simple código de pruebas en Python para cuantificar la respuesta temporal 
del dispositivo USB4000 con el módulo PCM-MIO.
for i in range(X): 
       itime=300000 
command=chr(0x09) 
o=handle_USB1.bulkWrite(0x01,command) 
 
b0=handle_USB1.bulkRead(0x82,1920,itime*10) 
b1=handle_USB1.bulkRead(0x82,1920,itime*10) 
b2=handle_USB1.bulkRead(0x82,1920,itime*10) 
b3=handle_USB1.bulkRead(0x82,1920,itime*10) 
 
sincro=handle_USB1.bulkRead(0x82,1,itime) 
 
data=b0+b1+b2+b3 
data_LSB=[((256+data[2*i])&0xFF) for i in range(len(data)/2)] 
data_MSB=[((256+data[2*i+1])&0xFF)<<8 for i in range(len(data)/2)] 
 
sample=[data_LSB[i]^data_MSB[i]
Hemos obtenido los siguientes resultados:
CONCLUSIONES:
Suponiendo que la sonda recorriera 10cm. por segundo obtendríamos una muestra cada 
2.5-3cm. de un sólo sensor (el  prototipo está pensado para utilizar 3 sensores tipo  
USB4000).
Sensibilidad inferior a la deseable.
POSIBLES MEJORAS:
● Utilización de la placa adicional PPM-USB2 de WinSystems:
4 puertos USB independientes (mayor numero de dispositivos en paralelo).
Comunicación USB 2.0 (480 Mbps), más rápida que la comunicación USB 1.1. 
● Optimización del tiempo mediante la utilización de threads.
● Optimización del software de comunicación mediante su realización en C:
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# de ciclos (X) Tiempo total (s) Muestras/s
1 0,262349843979 3,81
1 0,248303213120 4,03
1 0,259471893311 3,85
10 3,067480087280 3,26
10 2,914401054380 3,43
100 29,92796301840 3,34
100 29,99166297910 3,33
Tabla 3:  Resultados de las pruebas para determinar la máxima 
frecuencia de muestreo.
● Pyusb está basado en la librería libusb desarrollada en C.
Se  deben  realizar  pruebas  de  estrés  del  sistema con  todos  los  sensores  implicados,  para 
cuantificar la respuesta global del sistema.
 5 RESUMEN DE CONCLUSIONES ACTUALES
El  apartado  anterior  describe  el  punto  actual  del  proyecto  ANERIS-S  y  a  través  del  cuál 
llagamos a consideraciones de futuro descritas a continuación:
FRECUENCIA MÁXIMA DE MUESTREO
Por limitaciones de hardware y software la frecuencia de muestreo de los sensores (en 
conjunto), actualmente no puede disminuir de los 0.9 segundos (estimación) para una 
lectura de 3 datos espectrométricos (0.28s. por muestra) y tres lecturas completas de 
los sensores básicos (0.02s. por trama).
● Adquisición controlada plenamente en lenguaje C. Las funciones de PyUSB han 
sido desarrolladas sobre funcionalidades de libusb (lenguaje C).
● Estudio en paralelo de las posibilidades de mejoría que supondría la utilización 
de un dispositivo FPGA  entre el Instrument Bus y el dispositivo PC-104.
 Pre-procesado realizado íntegramente “fuera” del dispositivo PC-104.
 Lectura  de  datos  a  través  de  algún  protocolo  de  alta  velocidad  de 
transmisión de datos (USB 2.0). Estudio del mercado actual.
TRANSMISIÓN DE DATOS DE PRESSIÓN PARA EL SISTEMA HIDRÁULICO
La mayor velocidad a la cual se pueden obtener datos de presión es la presente en la 
velocidad de transmisión de los mismos sobre el Instrument Bus. Todo proceso posterior 
sólo puede provocar retardos.
● Posibilidad de habilitar un salida digital de 16 bits (codificada en counts) en un 
placa intermedia (FPGA o la a través de la ampliación de la placa de prototipo) 
dónde los datos puedes ser leídos en cualquier momento, y cuyo refreshing se 
realice en un tiempo no superior a los 2ms. (tiempo entre muestras de presión 
consecutivas en el Instrument Bus). 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
A la vista del rendimiento actual de la placa, el procesamiento de los datos deberá  
realizarse en paralelo por otra placa de características similares a la placa principal  
actual.  
● Se  deberá  realizar  un  estudio  sobre  las  posibilidades  de  comunicación  entre 
placas,  aunque  la  comunicación  a  través  de  Ethernet  parece  ser  la  que 
actualmente tenga más posibilidades.
Aunque la respuesta de Python para procesos en tiempo real no sea la deseada, este 
lenguaje no se descarta para realizar el procesamiento de los datos.
● El  manejo  de  gran cantidad de  datos  y  funciones matemáticas  de  alto  nivel 
fácilmente programables (librería scipy dedicada al manejo de datos en forma de 
matriz  y para la aplicación de funciones matemáticas de uso científico sobre 
ellas).
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●A) ANEXO
DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA 1
● Lenguaje de programación: C.
● Librerías utilizadas: mio_io.o del fabricante (funciones: dio_clr_bit y dio_read_bit)
● Resumen código:
RESULTADO
Figura 10: Detalle del resultado obtenido
Tiempo de “reacción” muy lento por parte del  software.  Las lecturas son tomadas 
fuera de los instantes válidos.
No  se  pueden  detectar  todos  los  instantes  en  que  Address_valid (y  Data_valid) 
cambian de estado.
El  procesador  dedicado  cuasi  íntegramente  en  la  detección  de  los  flancos  de 
subida/bajada.
La lectura de datos se realiza antes del próximo Address_valid en “1”.
CONCLUSIONES
Las librerías del fabricante no pueden ser utilizadas para la adquisición en tiempo real. 
Funciones  muy  generales  y  encapsuladas  (muchas  lineas  de  código  para  realizar 
funciones simples).
Tiempo de adquisición muy crítico (detección de flancos de subida/bajada y lectura de 
datos en muy poco tiempo).
● Optimización del software:
■ Utilización de Addres_valid y  Data_valid cómo trigger de disparo de la lectura 
de datos.
■ Estudio y optimización del las librerías del fabricante.
DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA 2
● Lenguaje de programación: C.
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INSTANTE REAL DE LECTURAINSTANTE ÒPTIMO DE LECTURA
DATA_VALID
ADDRESS/DATA
ADDRESS_VALID
●● Librerías  utilizadas:  mio_io.o  del  fabricante  (funciones:  dio_clr_bit  y  dio_read_bit, 
dio_disab_bit_int, dio_enab_bit_int, enable_dio_interrupt y wait_dio_int).
● Resumen código (basado en el ejemplo del fabricante poll.c):
for(x=1; x < 25; x++) 
{ 
dio_enab_bit_int(x,FALLING); /* Interrupcio:senyal #17 -> I_data_valid*/ 
dio_clr_int(x); 
} 
enable_dio_interrupt();
while(1) 
{ 
c = wait_dio_int(); 
printf("Event sense occured on bit %d\n",c);  
}
RESULTADO
El programa no reacciona de la manera deseada. No detecta los flancos de subida o 
bajada y por lo tanto el programa no hace nada.
Simulación de la señal  Address_valid con mayor durada en nivel “1” para descartar 
problemas de tiempo de reacción. Sin resultado favorable.
Petición de ayuda al fabricante sin respuesta.
CONCLUSIONES
Las librerías del fabricante no pueden ser utilizadas (o no sabemos cómo utilizarlas) 
con señales provenientes del Instrument Bus cómo triggers externos.
● Optimización del software:
■ Optimización del las librerías del fabricante.
■ Desarrollo  del  software  de  control  a  partir  de  la  librerías  COMEDI  (librerías 
generales para el control de periféricos (tarjetas de adquisición, etc.) 
DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA 3
● Estudio de las posibilidades ofrecidas por la librería COMEDI (dispone de las librerías 
necesarias  para  interactuar  con  el  Módulo  PCM-MIO y  módulos  de  funcionamiento 
basados en triggers).
● Lenguaje de programación: C.
RESULTADO
Librerías  poco  intuitivas  y  con  estructura  cerrada.  No  adaptables  a  nuestras 
necesidades.
CONCLUSIONES
Las  funciones  existentes  no  son  válidas  para  nuestro  objetivo.  No  dejan  pie  a  la 
personalización de la estructura existente. No se adapta a nuestras necesidades.
● Optimización del software:
■ Optimización del las librerías del fabricante.
● Manipulación previa al PC-104 de los datos procedentes del Instrument Bus:
■ Utilización  de  algún dispositivo  capaz  de  menor  tiempo de reacción  (FPGA, 
microcontrolador,etc.):
No experiencia con este tipo de dispositivos
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●Ligados a la disponibilidad en el mercado de productos comerciales que 
cumplan nuestras necesidades (o largo tiempo de desarrollo).
Comunicación con PC-104.
■ Circuitos lógicos simples para poder mantener lo datos válidos durante mayor 
tiempo e eliminar la probabilidad de leer datos en tiempo no válidos.
Placa de prototipo puede ser desarrollada en poco tiempo
DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA 4
● Desarrollo  de  una  placa  de  prototipo  para  mantener  el  valor  válido  de  los  datos 
transmitidos por el Instrumet Bus.
RESULTADO
Obtención de una placa de prototipo con las siguientes características:
Figura 11: Aspecto de la placa de prototipo desarrollada
Alimentación procedente del propio “Instrument Bus” (líneas de 3.3V).
Bajo consumo.
Compuesto por 3 simples circuitos lógicos integrados: 74HC273 (Octal D-type 
Flip-flop with reset; positive-edge trigger). 
El valor que perdura a la salida de la placa, tanto para direcciones como 
para datos, es el presente en el  Instrument Bus cuando se produce el 
flanco de subida en  I_data_valid (para datos)  y  I_address_valid (para 
direcciones).  No  existe  equivalente  a  74HC273  con  negative-edge 
trigger.
Las direcciones dejan de estar codificadas con 16 bits (pero con sólo 8 bits 
válidos) y a la salida sólo obtenemos los 8 bits válidos (valor entre 0 y 255).
Ampliación  del  tiempo  óptimo  de  lectura  de  datos  (minimización  de  posibles  de 
lecturas erróneas).
A la salida de la placa de prototipo, datos y direcciones dejan de compartir las lineas 
de transmisión.
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●Figura 12: Detalle del resultado obtenido
CONCLUSIONES
A partir del flanco de subida, los valores presentes en la salida son actualizados cuasi 
instantáneamente (del orden de ns.).
Ampliamos el espacio de tiempo en que los valores pueden ser leídos correctamente 
y, datos y direcciones dejan de compartir medio de transmisión. 
El tiempo de reacción del dispositivo PC-104 menos crítico.
Frecuencia máxima de adquisición de datos determinado por el dispositivo PC-104 ( y 
su software). 
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INSTANTES DE LECTURA VÁLIDOS
DATA OUT
ADDRESS OUT
ADDRESS/DATA
ADDRESS_VALID
●Figura 13:  Detalle delas lineas de comunicación del Instrument Bus
● Optimización del software:
■ Optimización del las librerías del fabricante.
DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA 5
● Lenguaje de programación: C.
● Librerías utilizadas: desarrollo de funciones propias a partir de mio_io.c y mio_o.h.
● Resumen del código:
struct Info read_single_data(int handle)
{
strcut Info info;
unsigned short ad1,ad2,data1,data2;
ad1=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x03); //PORT 3
data1=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x04);//PORT 4 (LSB)
data2=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x02);//PORT 2 (MSB)
ad2=ioctl(handle,READ_DIO_BYTE,0x03);//PORT 3
if (ad1!=ad2)
{
info.ad1=111;
info.data1=0;
}
else
{
info.data1=(255-data1)+((255-data2)<<8);
info.ad1=255-ad1;
}
return info;
} 
start=clock();
for(x=0;x<10000;x++)
{
info=read_single_data(handle);
}
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DATA OUT
ZOOM
DATA_VALID
ADDRESS/DATA
●end=clock();
cpu_time_used=((double)(end-start))/CLOCKS_PER_SEC;
printf(“%\n”,cpu_time_used);
RESULTADO
Al  no  utilizar  señales  de  trigger puede haber  repetición  de  datos  o  datos  que no 
correspondan con su dirección (lecturas erróneas,  sin tener en cuenta las lecturas 
repetidas, corresponden a un 10% del total). 
■ En  la  pruebas  los  datos  no  válidos  son  marcados  con  la  dirección  '111' 
(dirección no válida).
■ Los datos con dirección '0' y '255' corresponden a señales de control. Sus datos 
asociados no corresponden a ningún sensor (datos no válidos). 
Los tiempos de adquisición de datos quedan representados en la siguiente tabla:
# de ciclos Tiempo total (s) Muestras por segundo
1.000 0,02 50000
1.000 0,01 100000
10.000 0,17 58823,53
10.000 0,17 58823,53
100.000 1,68 59523,81
100.000 1,69 59171,60
100.000 1,71 58479,53
1.000.000 17,03 58719,91
1.000.000 16,98 58892,82
1.000.000 17,01 58788,95
1.000.000 17,09 58513,75
5.000.000 84,13 59431,83
5.000.000 84,97 58844,30
5.000.000 83,83 59644,52
5.000.000 84,99 58830,45
Tabla 4: Resultados de las pruebas para determinar la máxima 
frecuencia de muestreo.
CONCLUSIONES
El dispositivo puede leer a mayor velocidad que la velocidad de trasmisión de datos 
por el Intrument Bus.
■ Disponibilidad de tiempo de pre-procesado.
Los tiempos de adquisición obtenidos no son reales.
● Optimización del software:
■ Enviar tramas compuestas por los valores de diferentes sensores 
Poca  diferencia  de  tiempo  de  adquisición  entre  sensores  consecutivos, 
menor que su sensibilidad. Diferencia de tiempo despreciable y podemos 
considerar que han sido tomados en el mismo instante de tiempo.
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